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 図 1-1 より，凍害の予測程度がやや大きいと判定される凍害危険度 3 以上の地域は，
東日本の山間部に分布し，東北地方や北海道では平野部にも広がっている．また，コン
クリート打設後の硬化に対する配慮では，寒中コンクリートを定義し，養生期間中にコ
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を，細骨材と粗骨材として用いた．混和剤には，以下の 3 種類を使用した． 
○ AE 減水剤：リグニンスルホン酸化合物とポリオールの複合体を主成分とする 
「マスターポゾリス No.70」 
○ AE 剤：アルキルエーテル系陰イオン活性剤を主成分とする「マスターエアー 303A」 









る気泡の分布状態を比較するため W/C＝0.40 と W/C＝0.45 の２種類を作成した．AE 減





後 40mm×40mm×160mm の角柱型枠に打ち込んだ．打ち込み後 24 時間にて脱型し，
材齢 7 日まで水中養生（20℃）を行った． 
作製したセメントペースト供試体，配合および得られたフレッシュ特性を表 2－1 に
示す．AE 減水剤および AE 剤量を調整して W/C=0.40 では空気量を約 2%から 9%まで，
W/C=0.45 では約 4%から 10%まで変化させた． 





図 2-1 ワーカブルなセメントペーストの 
フロー試験結果の例（CP1-④） 
 
図 2-2 ワーカブルではないセメント 
ペーストのフロー試験結果の例 
表 2-1 セメントペーストの名称，配合および得られたフレッシュ特性 
 
 
図 2-3 小型エアメーター 





 モルタルの水セメント比は 0.40 とし，セメント：砂=1：1 および 1：2 の 2 種類の供
試体を作成した．AE 剤（原液）の量を変化させ各骨材比に対して空気量の異なる 3 つ
の供試体を作製した． JIS R 5201 に準じてモルタルを練り混ぜ，フロー測定を行った













図 2-5 ワーカブルではないモルタルの 
フロー試験結果の例 
表 2-2 モルタルの名称，配合および得られたフレッシュ特性 
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 コンクリートの水セメント比は W/C＝0.40 と W/C＝0.55 の２種類とした．AE 減水剤
はセメント質量に対して 0.25%の基準量とし，AE 剤の量を変化させ水セメント比ごと
に 3 種類の空気量の異なる供試体を作製した．JIS R 5201 に準じてコンクリートを練り
混ぜ，スランプ測定を行った．その後，エアメーターを用いて空気量を測定し，100mm






























面に残った余分な粉末を丁寧に除去し，白黒の 2 値化画像を取得した（図 2-6(c)）．本
研究では，各画像の気泡面積率や気泡個数の変動を考慮し，取得する画像数は 10 とし
供試体内の無作為に選んだ断面の画像を取得した．セメントペーストおよびモルタルに
おいては解像度を 1200dpi とし，1 画素を約 21.2µm に相当する画像とした．なお，ブリ
ーディングの影響で試料の縁部では黒色インクの均一な染色がなされない領域が存在
する場合があるため，40mm×40mm の断面に対して，中心から 30mm×30mm の領域を
解析領域とした 1)．なおこの場合であっても，代表領域の面積よりも十分に大きいこと
を確認している 1)．また，コンクリートにおいては観察面積が大きいため，画像取得の
簡便性を考慮し，解像度を 847dpi，1 画素は約 30µm に相当する画像を取得した．解析








ルター）を 1 回行いグレースケールに基づく 2 値化処理（TOKS 法 1，鮮明度 255）を























および白黒画像（図 2-6(c)）からそれぞれ青成分（図 2-6(a)），緑成分（図 2-6(b)）




図 2-7 セメントペースト中の気泡の画像例 





きる未抽出箇所に対して手動補正を施し，骨材粒子の 2 値化画像とした（図 2-8(e)）．
また，気泡については，白黒画像に対して 2.3.2と同様の方法で気泡の 2 値化画像を取
得した．このとき，骨材粒子中に存在する白色部分が抽出されるため，画像間演算の減
算「気泡の 2 値画像－骨材の 2 値画像」を行い，骨材上の白色部分を除去した．また，
2.3.2 と同様な理由から 30μm 以下の白色部を除去した．残された白色部が気泡である
と考え，これを気泡の 2 値化画像とした（図 2-8(f)）．この 2 値化画像に対して気泡面
積率を画像解析により求め，気泡体積率とした．さらに，個々の気泡の重心点座標
xi(i=1,⋯n)を求め，これを気泡の位置ベクトルxiとみなし，気泡を点で代表させた点過









図 2-8 RGB情報抽出による骨材分離と白色粉を用いた気泡の抽出例（コンクリート） 





 JSCE-K 5724)，RILEM CDF5)および ASTM C 6726)を参考にスケーリング試験を行った．
供試体および試験面に関しては JSCE-K 572，試験液の吸水方法に関してはRILEM CDF，
温度条件および試験サイクルに関しては ASTM C672 に準じてスケーリング試験を行っ
た．2.2.3にて作製したコンクリート供試体に対し，材齢 14 日まで水中養生（20℃±2℃）




温度 20℃）を行った．また，乾燥養生終了後の 7 日間にわたって，濃度 3%の塩化ナト
リウム水溶液を試験面から浸漬深さが 5mm となるように入れ，下面吸着法による試験
液の吸水を行った．乾燥養生終了後，供試体を，冷温槽（温度－20℃）にて 18 時間静
置した．その後，冷温槽から取り出し，温度 20℃にて 6 時間静置した．以上，合計 24
時間を 1 サイクルとしてコンクリートに凍結融解の繰り返しサイクルを与えた．以上の
供試体作製から凍結融解サイクルを与えるまでのスキームを図 2-10 に示す．凍結融解

















2.5 気泡間隔係数 7)の測定 
 














       (P/A≤4.342)                             (2-3) 
 
 
図 2-9 スケーリング試験用供試体の模式図 
 
 
図 2-10 スケーリング試験の 24時間サイクル 






























図 2-15 Powersの気泡間隔係数を求めるための気泡配置 
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ジーであり，一般に式(3-1)で表される Delesses’s の原理を用いて判断する． 
 








𝑉𝑉＝𝐴𝑎＝𝐿𝑙＝𝑃𝑝                                  (3-2) 
 
 ここに， 𝑉𝑉：対象相の体積率 
          𝐴𝑎：対象相の面積率 
          𝐿𝑙：対象相の長さ率 









よび修正ポイントカウント法として ASTM C457 に規定されている 7)． 

























(a)近接して分布           (b)離れて分布 
図 3-1 面積率の評価に関する模式図 
















                              (3-3) 
 
 
(a)空間粒子過程           (b)空間点過程 
図 3-2 空間粒子過程と空間点過程の模式図 
 
図 3-3 粒子相Φの模式図 







S(r)=C(r)=〈I(x1)I(x2)〉=P{I(x1)=1,I(x2)=1}               (3-4) 
 
ここに，r=|x1 − x2|は 2 点間距離を表わし，〈𝑜〉は期待値を意味する. r を変化させなが
ら観察視野内に線分を落とす操作をくり返せば，ある距離離れた 2 点𝒙1，𝒙2同じ相に載


















図 3-4 2点相関関数の模式図 




















係を用いて検証を行っている．図 3-6 に示すように領域 W 内に点𝒙iが分布する状態を
考え，これを 2 次元の点過程X = {𝒙i：i=1,2,･･･n}とする．この点過程に対して以下の特
性値および関数を定義する． 
 
(a)線分が短い              (b)線分が長い 
図 3-5 2点相関関数の 2点間距離の長さの違いによる模式図 






























図 3-1 点過程の模式図 













                         (3-6) 
K(r) = πr2 （完全ランダム分布の時の K 関数） 
 
ここに，1( )は( )が真であるときに 1，偽のときは 0 を返す指示関数である．また，s(x)は
エッジ補正の項であり，式(3-7)により与えられる． 
 
s(x)=ab − x(2a+2b − x) x π⁄                                   (3-7)                            









 図 3-7に主な点の分布パターン例を示す．点の分布はランダム分布（図 3-7(a)），凝
集分布（図 3-7(b)），規則分布（図 3-7(c)）の大きく 3 つに分けられる．K 関数はこの
3 つの分布パターンを，関数値の完全ランダム分布の値からの偏差にて判定することが
できる． 
   
図 3-7 主な点の分布パターン  




図 3-3 K関数の模式図 
図 3-8 に K 関数の例を模式図を示す．図中の黒破線は，点が完全ランダム分布に相
当する K 関数を示し，今調べようとしている点の分布パターンがランダムに分布して
いる場合（図 3-7(a)），その K 関数は完全ランダム分布の時の K 関数とほぼ一致する
（図 3-8(a)）．観察視野内に存在する点同士が近接し凝集配置している場合（図 3-7(b)）
は，K 関数はランダム分布よりも大きな値となる（図 3-8(b)）．一方，ある程度の間隔




関数値の相違を明確化したものに L 関数がある．L 関数は式(3-8)により与えられる． 
 
L(r) = √K(r) π⁄                                               (3-8)                                  
L(r) = r （完全ランダム分布のときの L 関数） 
 
図 3-9 は L 関数の模式図を示したものである．グラフが示す特徴は K 関数と同様で








図 3-4 L関数の模式図 
 
3.5.4 点の間引き過程の K 関数 
 




















を表わす 2 点相関関数S(r)（または共分散C(r)）と基本点過程Xbの K 関数Kbを用いて，






































なることが予想される．したがって，ある配合について気泡を表す点の K 関数および L
 
図 3-10 間引き過程のイメージ図 







生さる．発生させた点過程に対して偏差が見やすい L 関数を計算する．この過程を 200





図 3-11 に L 関数と 95％信頼区間の模式図を示す．図 3-11 のように得られた L 関数
値が 95％信頼区間内であれば（図 3-12(a)），この分布はランダム分布と判定される．
一方，前述のように L 関数値が 95％信頼区間を上側にある場合（図 3-12(b)）は，凝集
分布と判定される．逆に下側にある場合（図 3-12(c)）は，規則性分布と判断される． 
 
3.5.6 最近傍距離関数(G 関数) 
 






図 3-11 L関数の 95%信頼区間図 
 
図 3-12 L関数の分布特性による模式図 














                        (3-10) 




である.観察視野 W の辺長を x，y とすると，式(3-11)により与えられる． 
 
w(si)={(x − 2si)∙(y − 2si)}













図 3-13 最近傍距離関数の定義のイメージ図 


















図 3-14 最近傍距離関数の模式図 
 
図 3-15 最近傍距離関数とメディアン距離の関係の模式図 
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F(r)=P{N(b(u,r))>0}                           (3-13) 
F(r)=1 − exp(−λπr2) （ランダム分布のときの接触分布関数） 
 







F(r)=1 − exp(−λπr2) = G(r)                    (3-14) 
 
 点過程Ｘにおいて，最近傍距離関数は点過程Ｘにある点 xi から距離 r の範囲に点が
存在する累積確率関数であり(図 3-16)，接触分布関数は点過程Ｘ内に任意点 u を配置






図 3-10 最近傍距離関数の定義のイメージ 
 
図 3-11 接触分布関数の定義のイメージ 


























図 3-18 ランダム分布の場合の最近傍距離関数 G(r)と接触分布関数 F(r) 
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づいており 1)，一般には気泡間隔係数が 250μm 以下になるようにすれば，凍害に対し
てすぐれた抵抗性を有すると判断される．このときの気泡間隔係数は Powers の提案 2)




















































 表 4-1にセメントペーストの名称および配合を示す．また，表 4-2にセメントペース
トのフレッシュ特性と画像から得られた気泡特性の一覧を示す．作製したセメントペー
スト供試体のフロー値は，W/C＝0.40 で約 200mm となり，W/C＝0.45 では約 250mm
となっている．低水セメント比の供試体のフロー値が小さくなる傾向があり，セメント
量の多い低水セメント比の配合ではフレッシュ時の粘性が高かったと考えられる．フレ































た W/C=0.40 および W/C=0.45 のいずれの配合においても，気泡残存率は 60 から 70%
となり，空気量の絶対量としては 1%から 3%の空気量の減少となった．よって図 4-1
にて等値線の上方にすべての配合がプロットされている．この原因として画像の 2 値化
への処理過程で 30μm 以下の白色粒子を除去したことも一因と考えられるが，混和剤







表 4-2 セメントペーストのフレッシュ特性と画像から得られた気泡特性 
 
 






 図 4-2には気泡の 2 点相関関数を，示したものである．図 4-2の結果より，W/C=0.4
の CP1 の系および W/C=0.45 の CP2 の系のいずれも 2 点相関関数は 1mm 程度で収束
している．よって気泡分布の構造単位である構造距離は約 1mm までを考慮すればよい
と判断される．すると着目粒子である気泡の観察に必要な観察領域は，工学的判断では









図 4-3(a)に示す．このスキャナー取得画像に対してノイズ処理等を行って求めた 2 値
化画像を図 4-3(b)に示す．また図 4-3(b)にて気泡と同意された白色部分を「点」に置




また表 4-2に示すように平均気泡径は約 120μm でほぼ同一径であることから，空気量
の増加による気泡構造の変化は，気泡径が大きくなることではなく気泡個数の増加とし
   




























CP1-①と CP1-④の硬化後の気泡体積率は 1.0%と 3.5%であり，点密度は 0.46 個/mm2
と 2.02 個/mm2との関係から，気泡体積率の増加とともに点密度も増加している．一方，











ている．空気量が 6.0%を超えている供試体は CP1-⑦と CP2-⑤の供試体であり，フレ
ッシュ時の空気量は 8.5%および 9.5％と非常に大きな空気量を有している．これら 2
つの供試体から得られる 2 値画像では，図 4-4(c)で示したような気泡の合一の現象が
見られており，複数個の気泡が 1 個の点で表されるため直線的な相関性から外れている
 




と考えられる．実際のコンクリートを打設する場合，JIS A 1128 に規定された試験方











示される相関性は保たれている．また，図 4-4と同様に CP1-⑦と CP2-⑤の系について



















 図 4-6 に AE 剤，AE 減水剤を使用していないセメントペースト中の気泡(エントラッ
プトエア)の K 関数を示す．W/C＝0.40セメントペースト(CP1-①)のエントラップトエ
アの K 関数は，ほぼ完全ランダム分布に一致する結果となった．W/C＝0.45 のセメン
トペースト(CP2-①)のエントラップトエアの K 関数を見ると，距離 r が約 0.3mm を超
えると，ランダム分布よりも上側に示される凝集側分布の傾向が認められる．この凝集
側の分布の有意性を評価するために L 関数による 95%信頼区間のシミュレーションを
行った．すなわち同じ点密度でランダムに点を発生させるシミュレーションを行い，そ
の 95%信頼区間を求めた．図 4-7に L 関数の結果を示す．W/C＝0.40 では，K 関数と
同様にランダム分布と判断できる結果となった．また，W/C＝0.45 でも，L 関数の 95%
信頼区間の範囲内に収まり，セメントペースト中の気泡はランダムに分布していたと判





















   
図 4-6 セメントペースト中のエントラップトエアの K関数 
    




























    










ない．点密度に関しても同様である．図 4-11の点密度の値は約 2.0 個/mm2から 3.0 個





    
図 4-9 セメントペースト中の気泡の最近傍距離関数 
 
図 4-10 最近傍距離関数の収束距離と 
気泡体積率の関係 
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の M1 の系とセメント：砂＝1：2 の M2 の系の配合で平均気泡径の比較を行うと，M

































ント比を 0.40と 0.55とし，実務に使用する配合と同等のものとした 14)．単位水量を一
般的な値である 175kg/m3で統一し 15)，16)，単位セメント量を変化させて，所定の水セ
表 5-2 モルタルのフレッシュ特性と画像から得られた気泡特性 
 
    








るようにした．スランプは 15cm を目標とし，一般的に用いられている仕様書 17)，18)を
参考に許容差の範囲を±2.0cmと設定した． 
 
表 5-4に示した気泡の平均気泡径については，W/C=0.40 の C1 の系で平均約 130μ
mとなりW/C＝0.55の C2系では平均約 150μmとなったことから，骨材量の多い C2
の系の方がやや大きい平均気泡径になる結果となった．C1-②と C2-②の比較を行うと，























能と考えられる．C1 の系と C２の系を比較した場合，骨材量の大きい C2 の系にて，
気泡の存在領域の制限により気泡構造に接触および合一が発生していると考えられる
結果が得られた．C1-②と C2-②の比較では，硬化後の気泡体積率が C1-②で 3.0%，C2-
②で 3.9%となり C1-②の方が大きな気泡体積率となっているが，点密度については，
C1-②が 1.36，C2-②が 1.10となった．硬化後の気泡体積率が大きい供試体では，本来


























 図 5-3にモルタルおよびコンクリートの気泡分布の 2点相関関数を示す．モルタルの
セメント：砂＝1：1 の配合（図 5-3(a)）では 2 点相関関数が 1.5mm 程度で収束して







 コンクリート供試体の W/C=0.40 の配合(図 5-3(c))および W/C＝0.55 の配合(図










    



















   
   
















れていると考えられる．硬化後の気泡体積率は，図 5-5の左から順に W/C=0.40 の C1
の系で 2.0%，3.0%（図 5-5(a)-1，(a)-2），また，W/C=0.55の C2の系で 1.6%，3.9%(図
5-5(a’)-1，(a’)-2)である．各画像の目視観察からも，それぞれの系で空気量が大き
 




































図 5-5 コンクリート中の気泡の画像解析の例（左から:C1-①，C1-②，C2-①，C2-②） 
   
(a) ランダム分布，(b) 凝集分布，(c) 規則分布 







密度は 0.58 である．また，図 5-7(b)はモルタル供試体で W/C=0.40，セメント：砂＝
１：１の系の M1-①であり点密度は 0.60 である．モルタル供試体では，配合している
程を比較して示す．図 5-7(a)はコンクリート供試体でW/C=0.55の系の C2-①であり点
密度は 0.58 である．また，図 5-7(b)はモルタル供試体で W/C=0.40，セメント：砂＝









































方，コンクリートの C1の系と C2の系では，骨材体積率が約 63%と 67%となり，モル
タルに比べて相違が小さい．モルタル供試体では，M1の系とM2の系による骨材体積
   









































図 5-10にモルタル中の気泡の K 関数を示す．図 5-10(a)より，距離 r を 7mm まで
考慮した K 関数では，モルタル中の気泡分布はランダム分布を示しているように見え




    
図 5-9 硬化後の気泡体積率と硬化後の気泡点密度の関係 
 
    
(a)距離 r≦7mm              (b)距離 r≦1mm 




K 関数に示された凝集側の分布の有意性を評価するため L 関数による 95%信頼区間











図 5-12にコンクリート中の気泡の K 関数を示す．図 5-10(b)は，モルタル中の気泡
の K関数との比較のために距離 rの最大値を 1.0mmとした長さの結果を示す．コンク
リートの場合は，いずれの配合についてもランダム分布の上方に K 関数が示され，明
らかに凝集分布である． 
      
     












(a)距離 r≦7mm             (b)距離 r≦1mm 
図 5-12コンクリート中の気泡の K関数 
   
    


























数 KMtと，実際のモルタル気泡分布から求められる K 関数 KMrを示す．セメント：砂
＝1：1のM1の系および，セメント：砂＝1：2のM2の系のいずれについても，K関
数の KMtと KMrは一致している．ランダムに発生させた点過程 Xbから細骨材の領域に
ある点を消去し残された点の点過程XSから求めた K 関 KMtと実際の気泡分布から得ら














図 5-15にコンクリート中の気泡の間引き過程の K関数 KCtと実際の気泡分布から求
められる K 関数 KCrを示す．この場合もいずれの配合においても，K 関数 KCtと K 関
数 KCrは，ほぼ一致する結果となった．モルタル供試体と同様に，気泡の存在領域に影












   
  















   
   
図 5-15 間引き過程の K関数と実際のコンクリート中の気泡の K関数の比較 
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となる．一般的には，空気量 1%の増加によって，圧縮強度は 4～6％低減する 2)．よっ
て，耐凍害性が求められる場合，コンクリートに含有されるべき空気量は 4～6%程度









































































距離は，セメントペーストが約 400μm，モルタルが約 370μm，コンクリートが約 300
μmとなり，コンクリートが最も小さな値となる．気泡の分布構造は，各供試体により
特性が異なっていて，セメントペースト供試体では，気泡の空間構造の特性はランダム




































   
















 従来のコンクリートの耐凍害性に関する多くの研究では Powers によって提案された
気泡間隔係数 Lを評価パラメーターと考え，気泡間隔係数と耐凍害性の関係を明らかに


























し，メディアン距離から平均気泡径の 1/2 を差し引きし，この値を気泡間隔特性値 L’
として定義している．気泡間隔特性値 L’を式(6-2)に示し，図 6-4 に気泡間隔特性値 L’
の概念図を示す． 
 








表 6-2 には気泡間隔係数 L と気泡間隔係数 L’を一覧にして示す．図 6-5 より気泡間隔

































 コンクリート供試体について，AE 剤を添加せず AE 減水剤のみの配合では，気泡間
隔特性値と気泡間隔係数の差が 75μm となり，エントラップトエアの含有が多いと考
 















 一般的に用いられているコンクリートでは，AE 減水剤や高性能 AE 減水剤が用いら
れており，エントレインドエアを多く連行している．また，実際に打設されるコンクリ
ートは JIS A5308 に規定される空気量の許容差が尊守され，4.5%±1.5%の範囲になって
いる．本研究の供試体において，空気量の上限値である 6%では，気泡の接触および合
一の現象の頻度は小さく，気泡間隔特性値と気泡間隔係数との相関関係は保たれている．





















































   
 気泡間隔特性値 L’を求める式(6-2)では，最近傍距離関数から求められるメディアン距













表 6-2 に気泡間隔係数 L と本研究で定義した気泡間隔特性値 L’に示している．これ
ら気泡の距離に関する特性値と耐凍害性の関係を確認するため，スケーリングの試験を
行った． 
















図 6-8 には，50 サイクル時のコンクリートのスケーリング試験面の写真を示す．フ




と C2の系で明確な相違は目視では確認されなかった．ASTM C672 の評価基準では，ス
ケーリングの外観からコンクリートの劣化度を示している 19）(図 6-9)．はく離の比較的
多い C1-①と C2-①のの劣化は，劣化度 3 程度であり，C1-②，C1-③，C2-②，C2-③に









   
(a)C1系のスケーリング試験     (b)C2系のスケーリング試験 







図 6-8 50サイクル時のコンクリートのスケーリング試験面 
 




























図 6-12，図 6-13に 50 サイクルスケーリング量と，気泡間隔係数 L および気泡間隔
特性値 L’との関係を示す．一般的に耐凍害性の指標として用いられている 250μmを閾
値として，スケーリング量の変化傾向が大きく異なることが確認できる．気泡間隔係数





 本研究で得られた気泡間隔特性値 L’と気泡間隔係数 L は，空気量の小さな供試体
(CP1-①，CP2-①，M1-①，M2-①，C2-①)について，それぞれの距離に関する特性値に
差が生じた．C1-①と C2-①の気泡間隔特性値は，C1-①が 276μm，C2-①が 367μm と













図 6-12 気泡間隔係数 Lと 50サイクル時の 
スケーリング量の関係 
 








られる．また，両供試体は水セメント比が 0.40 と 0.55 であるため，低水セメント比の
C1-①のスケーリング量が小さくなったとも考えられる． 
本研究では，簡便に気泡の空間分布構造の特徴量を取得することを一つの目的として
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林らの研究 7）では約 40 年間使用した RC 水路からコンクリートコアを採取し，気泡間










 本章では，気泡の 2 値画像から得られる画像データに点過程を導入し取得した気泡の
特徴量を用いて，従来まで用いられてきた気泡間隔係数と同等なパラメーターの算出を














ここに P はセメントペースト容積率(%)，A は硬化コンクリートの空気量(%)，N は
気泡の個数である． 















すれば，2 次元の点個数を 3 次元の点個数(粒子数)と関連づけることができる．気泡は
球状であるので形状は球とし，個数については Dehoff ら 12)の仮定を採用する．着目粒
 
図 7-1 気泡間隔係数が想定する気泡配置と R50の対応 









                                (7-2) 
  
 単位体積あたりの点密度である NVの逆数 1/NVは，気泡 1 個あたりの体積となる．
この気泡 1 個あたりの体積は，気泡間隔係数を求める際に仮定している 3 次元立方体格
子と同じである． 
 本研究で得られる 2 次元の気泡点密度λを，式(7-2)に代入すると 3 次元の点密度λ3D
が得られる．気泡自体はセメントペーストマトリックス相にのみ存在するため，セメン
トペースト領域内での点密度を求めるため，2 次元点密度λをセメントペースト領域の







                              (7-3) 
 
 式(7-3)により得られた 3 次元の点密度λ3Dの逆数 1/λ3Dは点１個あたりの体積となり，
これを気泡間隔係数の導出過程にて仮定された 3 次元の立方体の体積とみなせば，三平
方の定理より立方体の対角線の1/2を求めることができる．これまで述べてきたように，


















                     (7-4) 
 
 
 式(7-4)より，2 次元断面に出現する気泡の平均径(D)を，メディアン距離 R50，メント
ペースト面積比ｐおよび 2 次元の点密度 λを用いて表すと式(7-5)を得る． 
 














3                           (7-5) 
 
 第 6 章で定義した気泡間隔特性値 L’は，気泡間隔係数 L との間で L’≒L となる正の
相関関係が認められた（図 6-7）．式(7-6)には L’≒L となる両者の関係に対して，実験
















2 )R50                      (7-7) 
 
図 7-2に式(7-7)を用いて算出される，気泡間隔特性値 L’と，2 値画像から実測された
気泡間隔係数 L の関係を示す．図 7-2からは，L’＝L とみなして良いと考えられる正の
相関性が得られ，気泡間隔特性値と気泡の実測により得られる気泡間隔係数 L の値は








れる．図 7-2 に示された関係から，点過程統計量より得られる特徴量と Dehoff の式を
組み合わせて算出した平均気泡径を用いることによって，従来まで用いられてきた気泡
間隔係数とほぼ同等と考えられる値を算出することが可能であることがわかる． 






















    G(𝑅50)=1 − exp( − λπ(𝑅50)





図 7-2 気泡間隔係数の推定値 L’と実測値 Lの関係 



























≈ (0.47p − 0.08)
1
p√λ
          (7-10) 
 








𝑉𝑉＝𝐴𝐴                            (7-11) 
 
 本研究では，表 5-5 に示したように，配合から求められる骨材体積率は，画像から得
られる骨材の面積率とほぼ同じであることを確認している．結局のところ，コンクリー
ト断面の 2 値画像から気泡の点密度λが既知になれば，従来の気泡間隔係数 L とほぼ
同じ値を簡便に推定できることになる． 




















と 2 値画像の気泡面積率から求めることができる．同じく，気泡の 2 値画像から点密度
λと気泡の面積率が得られる．これらの関係を利用すれば，コンクリートの断面画像か
ら 2 値画像を作成し，図 7-4をモノグラフのように使用することによって気泡間隔特性
値が得られ，その値は気泡間隔係数とほぼ等しいものとなる． 
 
図 7-3 式(7-10)から求めた気泡間隔係数 Lλと従来の気泡間隔係数 Lの関係 
 
図 7-4 点密度から決まる気泡間隔係数曲線 


























図 7-5 気泡間隔係数をプロットした曲線 
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(2) メディアン距離 R50から平均気泡径 D の 1/2 を差し引いた値を，気泡間隔特性値
L’(式(8-1))と定義し，従来の気泡間隔係数Lとの間にL’≒Lとなる関係が得られた． 
L'=R50 − D 2⁄                         (8-1) 
(3) コンクリート供試体にスケーリング試験を行い，気泡間隔特性値を耐凍害性評価
に用いることの有効性を確認し，気泡間隔係数の代用としてのパラメーターとして
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その他の主な結論は以下の通りである． 















○ ASTM C457 に規定された気泡間隔係数を得る方法の代用となる測定方法への展開  
本研究には，簡便，安価というキーワードがある．このキーワードの条件を基に気泡
の特徴量が得られたことは有意義な成果であると確信する．コンピューターやデジタル
機器の発達している今，本研究の手法が採用されるなら，多くの研究者，技術者が遂行
可能な評価法であり，さらなる展開が可能と考えられる． 
